




















Abstract: Holes  BA1B  and  BA3A were  drilled  into  the Wadi  Tayin Massif,  southern  ophiolite 
complex  of Oman,  a  fragment  of  the  Tethyan  oceanic  lithosphere  obducted  onto  the Arabian 
continent. Within the sequence, we have studied a portion of the shallow mantle, composed mainly 
of strongly serpentinised harzburgite that embeds dunitic levels, the biggest being over 150 m thick. 
The  formation  of  thick  dunitic  channels,  already  approached  via  published  structural  and 
mathematical models, is here investigated with a mineral chemistry approach. We focused on Cr‐
spinel, the only widespread phase preserved during serpentinization, whose TiO2 content displays 
a wide  variability  from  low  in  harzburgite,  (TiO2  <  0.25 wt. %),  typical  of  non‐metasomatised 
ophiolite mantle,  to moderately  high  in  dunite  (TiO2  <  1.10 wt. %)  characterizing  a  rock/melt 












http://www.omandrilling.ac.uk/). A  series  of  15  continental drillings were performed within  the 
Wadi Tayin Massif (or Ibra, Oman) in order to get a collection of cores that covers the full crustal and 
Minerals 2020, 10, 167  2  of  17 
 
mantle  sequence  of  the  ophiolite.  Two  main  lithologies  characterize  the  17  studied  samples, 
harzburgite  and dunite.  In  the  cores, harzburgite and dunite occur as alternate  levels of various 
thickness,  intruded at places by minor gabbroic and pyroxenitic dykes. The whole rock‐system  is 




melt  (mid  ocean  ridge  basalt, MORB)  percolation  through  the  upper mantle  in  an  ocean  ridge 
geodynamic environment [1,2]. Various hypotheses have been suggested for their formation. Among 
these, the most outstanding model opts for an initial phase of peridotite impregnation by a basaltic 
melt,  occurring  at  the  grain  boundary  scale  [3–6].  The  observation  of  an  invariant  power  scale 










This study  is aimed at  finding clues of  the channel network  through  the  investigation of  the 
primary  mineralogical  phases,  within  the  dunite  first,  and  then  in  harzburgites,  as  a  term  of 
comparison. The analysed minerals are olivine and Cr‐spinel, phases commonly used as petrogenetic 
indicators. The originality of the work is in testing the Braun and Kelemen model, in particular on 
the  behavior  of Cr‐spinel,  investigating  its microchemical  variations  as  a  key  to understand  the 
process of melt‐rock interaction which transformed harzburgite into dunite. 
2. Geological Setting   




and  exceeding  600  km  in  length  and  75–130  km  in width.  The  ophiolite  complex  origin  is  still 
controversial  in  terms  of  tectonic  setting,  i.e.,  a  mid‐ocean  ridge  origin  (e.g.,  [2])  vs.  a  supra‐
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The mantle section of the Wadi Tayin is composed of residual harzburgite and minor lherzolite 
that host 5–15% discordant dunite  [13]. In  the Wadi Tayin Massif, some  lavas have  trace element 
characteristics that are identical to those of MORB ([20] and references therein), whereas others lie 
just outside the MORB field on discriminant plots [21,22]. 
The harzburgites  are  residues  of partial melting  and melt  extraction  and  are geochemically 
similar to the more depleted end of the abyssal peridotite compositional spectrum [5,13,16,23–25]. 
The dunites within the mantle section occur as tabular veins and sheets with sharp contacts with 

































(6% standard deviation), 370 ppm  for Fe  (8% standard deviation), 140 ppm  for Ca  (15% standard 
deviation), 135 ppm for Al (4% standard deviation), 370 ppm for Cr (10% standard deviation), 390 

































(Figure  3i) with grain  size  ranging between  0.5  and  3.0 mm. All  these  shapes  are  interpreted  as 
deriving  from  a  peridotite  with  a  fabric  ranging  from  protogranular  to  porphiroclastic  and 
equigranular  [29].  Disseminated  Cr‐spinel  crystals  within  dunite  and  harzburgite  are  mainly 
dispersed in a serpentine matrix, or more rarely in altered pyroxene relics or in contact with fresh 
olivine relics (3c). Olivine was the major silicate constituent, but at present  it occurs as  individual 
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section and magnification are  reported.  (a) TS_11_TL_10x, Cr‐spinel grain with vermicular  shape 
(1N); (b) TS_9_TL_5x, harzburgite, Cr‐spinel grain with holly leaf shape and locally vermicular (1N); 
(c) TS_9_TL_5x, as image b (2N), fragments of fresh olivine, with the same high interference colors, 
are visible;  (d) TS_8_TL_10x, dunite, Cr‐spinel grain with holly  leaf shape  (1N);  (e) TS_12_TL_5x, 
dunite, disseminated Cr‐spinel crystals with holly leaf shape (1N); (f) TS_9_SEM, harzburgite, BSE 




Cr‐spinel  shows  a  wide  range  of  compositions  covering  the  fields  from  Cr‐spinel  to 
ferritchromite. However, ferritchromite analyses (Table S6) were not considered in this study because 
the serpentinization is a later low temperature alteration process not studied here. The compositional 

























min  6.86  3.23  17.02  31.99  13.29  0.00  0.05  0.34  0.41  0.04  0.26 
max  12.54  13.51  24.02  48.82  31.09  1.00  0.26  0.57  0.68  0.17  0.55 
avg  9.71  8.12  21.08  39.91  21.70  0.47  0.13  0.45  0.55  0.10  0.40 
st dev  1.48  2.65  1.88  3.63  3.71  0.27  0.05  0.06  0.06  0.03  0.06 
Δ rim‐core 
min  −2.92  −4.38  −0.61  −4.97  −7.31  −0.66  −0.14  −0.12  −0.09  −0.05  −0.12 
max  0.80  4.52  3.28  10.82  5.01  0.33  0.12  0.03  0.13  0.06  0.09 
avg  −1.00  0.62  1.35  −0.19  −0.79  −0.02  −0.01  −0.04  0.01  0.01  −0.01 








min  7.68  1.27  16.60  36.89  15.64  0.00  0.01  0.37  0.48  0.01  0.30 
max  12.52  10.38  23.33  50.19  27.38  0.42  0.19  0.56  0.68  0.12  0.49 
avg  10.26  5.55  19.57  44.35  20.41  0.09  0.09  0.48  0.59  0.07  0.38 
st dev  0.94  1.85  1.42  3.65  2.57  0.10  0.04  0.04  0.05  0.02  0.04 
Δ rim‐core 
min  −3.02  −1.71  −1.23  −5.10  −1.01  −0.09  −0.08  −0.13  −0.09  −0.02  −0.01 
max  1.24  3.23  4.09  0.62  5.75  0.04  0.12  0.04  0.02  0.04  0.09 
avg  0.20  0.04  −0.02  −2.05  1.84  −0.01  0.02  0.00  −0.02  0.00  0.03 
st dev  0.82  1.12  1.02  1.63  1.65  0.04  0.05  0.03  0.03  0.01  0.03 
Figure 4 shows the correlation of selected oxides and cations numbers for Cr‐spinel crystal cores. 








to  the  same  crystalline domain,  (extinction  and  interference  colors vary  simultaneously). Olivine 
fragments have a maximum size of few tens of micrometers. 







Lithology    SiO2  MgO  FeO  NiO  CaO  MnO  Fo 
dunite 
min  40.49  48.44  10.39  0.24  0.01  0.11  88.63 
max  41.15  49.00  10.95  0.40  0.04  0.21  89.11 
avg  40.78  48.66  10.70  0.34  0.02  0.16  88.84 
st dev  0.17  0.18  0.20  0.04  0.01  0.03  0.16 
harzburgite 
min  36.82  48.64  9.26  0.28  0.00  0.07  89.13 
max  41.40  51.53  10.77  0.44  0.06  0.17  90.41 
avg  39.78  50.26  9.94  0.35  0.02  0.13  89.84 
st dev  1.37  0.87  0.40  0.04  0.02  0.03  0.38 
5. Discussion 
5.1. Cr‐Spinel 
Cr‐spinel  turned  out  to  be  the  most  important  phase  preserving  primary  features.  The 
composition of Cr‐spinel cores in harzburgite and dunite differs mainly in TiO2 content. TiO2 content 





































and  the  core  composition)  in each Cr‐spinel grain analysed  in dunite. The  red  circle delimits  the 
compositional field of analysed Cr‐spinels in harzburgite (t.s. 0,6,9 and t.s. from BA3A), not shown as 
plotted points.  (b) BA1B and BA3A  stratigraphic  columns with  samples position  (number  in  red 
squared and lithology on the side) [28]. 
In  the Braun and Kelemen [1] model on the percolation of a basaltic melt through a residual 
harzburgitic mantle,  the  residual  peridotite  reacts with  the melt. We  expect  that  the  interaction 
between a MORB enriched in Ti [35,36] and a Cr‐spinel produces a Ti‐rich Cr‐spinel. The analysed 
Cr‐spinels show a heterogeneous enrichment in TiO2. The high variability in TiO2 content of Cr‐spinel 



















a  fractal distribution of melt channels  impregnating  the rock giving rise  to a complex network of 
differently evolved melts. 










(Ni,  Sc,  Nd)  during  the  formation  of  dunite  from  harzburgite  by  the  dissolution–precipitation 





dunitic  olivine  being  characterised  by  systematically  lower  values  (Fo  =  88.6–89.1)  than  the 
harzburgitic olivine  (Fo = 89.1–90.4). Fo‐poor olivine  in dunite can be  the result of  the  interaction 
between  harzburgite  and  a  differentiated  basaltic melt with  a  fayalitic  composition.  The  dunite 
formation is due to dissolution‐precipitation reaction [39,40], whereby pyroxenes in harzburgite are 
dissolved  and  new  olivine  precipitates.  In  dunite,  there  is  not  a  high  variability  in Mg  content 
between metasomatic and magmatic olivine, suggesting a complete re‐equilibration of both olivines, 
due to their high diffusion coefficient [34]. 




dimensions, as suggested by previous observation  [40]. Analyses on olivine  from both  lithologies 
(Figure 8a) show comparable Ni contents, ranging between ~0.25 and ~0.45. 
Furthermore, it was observed [40] that the chemistry of the dunite‐harzburgite sections varies as 
a  function of dunite  thickness. As  the  thickness of dunite bodies  increases,  the mineralogy of  the 
dunite becomes more refractory with higher Fo in olivine and higher Cr# in spinel. 
The comparison of Cr# vs Fo content of  spinels and olivines  from all  lithologies  (Figure 8b) 
allows  to mark  the difference  between  restitic  harzburgite  and metasomatised dunite. Chemical 
composition of Cr‐spinel from harzburgites plots within the field of the Olivine Spinel Mantle Array 











are  from Kadoshima  [44] and Takazawa et al.  [17]. Light and dark blue circles  for dunite, red  for 
harzburgite. 








































In  the  following  stage  (Time  4),  the melt/rock  interaction  takes on  relevant dimensions. All 
orthopyroxenes into the melting flow are dissolved and magmatic olivine takes its place. The primary 
olivine  in  contact with  the melt  and  new  olivine  run  to  equilibrium  very  fast,  not  allowing  a 








Over  time,  the  same  process  occurs  on  every  area  fluxed/impregnated  by  the melt  and  at 
multiple scale. 
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The  coalescence  of  little  channels  and  the merging  of  their  reaction  zones  (by  sub‐solidus 
metasomatism),  indicated  by  the  red  arrows  at Time  7, produces  channels with  increasing  size. 
Within them relict unaffected harzburgitic levels are recognizable for a different olivine Fo number 
and low TiO2 content in Cr‐spinel. 


















network  of  magmatic  olivine  that  continues  to  react  under  subsolidus  conditions,  inducing  metasomatic 
reactions  in  the  restitic olivine. Time 7—Two dunitic  channels, homogeneous  in composition,  run  to merge 
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